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УБР ВАТ "Укрнафта" на свердловині №522-
Долина при бурінні в інтервалі 1703-2137 м. 

В результаті випробувань встановлено, що 
наробіток штоків серійного виробництва стано-
вив 225-240 годин, а наробіток штоків зміцне-
них за розробленою технологією 360-403 годи-
ни. Таким чином, зносостійкість робочих пове-
рхонь штоків зміцнених плазмовим порошко-
вим покриттям в 1,6-1,68 рази більша, ніж по-
верхні штоків зміцнених СВЧ. Також встанов-
лено, що знос сальникових ущільнень штоків  в 
1,25-1,28 рази більший при випробуваннях ста-
ндартних штоків порівняно із штоками робоча 
поверхня яких зміцнювалась за технологією 
плазмово-дугового композиційного напилення 
порошковими матеріалами. 

Вища зносостійкість зразків зміцнених 
плазмовим покриттям пояснюється одержаною 
оптимальною зносостійкою композиційною 
структурою поверхні штока вузла шток-
ущільнення штока бурових насосів. 

За результатами промислових випробувань 
ВАТ "Укрнафта" запропонована технологія 
зміцнення робочої поверхні штоків рекомендо-
вана до впровадження у виробництво. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Введение 
 
Управлять складом запасных частей — это 

значит гарантировать возможность поддержа-
ния газоперекачивающего агрегата (ГПА) в ра-
бочем техническом состоянии функционирова- 
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ния в течение срока, определенного до предуп-
редительного ремонта с заданной надежностью 
[1]. Это также означает, что в службе ремонта 
ГПА необходимо иметь в наличии определен-
ное количество запасных частей для выполне-
ния этого ремонта с целью сокращения к ми-
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Проаналізовано залежність об'єму запасних 
частин від кількості стендів для ремонту ГПА, що 
знаходяться в ремонтній майстерні. Виведено фо-
рмули для обчислення ймовірності зайнятості і без-
аварійності роботи стендів, а також існування 
черги на очікування ремонту. Зроблено висновок, що 
підвищення надійності ГПА можна досягти шляхом 
врахування витрат запчастин і їх оптимізації. 

 

 Dependence of volume of spare parts on the num-
ber of stands for the GPA repair, being in a repair shop, 
is analysed. Formulas for the calculation of probability 
of employment and accident-free of work of stands, and 
also existence of turn on expectation of repair are 
shown out. A conclusion is done, that increase of the 
GPA reliability it is possible to attain by the account of 
expenses of repair parts and their optimization. 
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нимуму времени форсированных остановок 
машин. Количество запасных частей зависит от 
многих факторов, а именно от [2, 3]:  

– коэффициента технического использова-
ния ГПА и технического уровня эксплуатации; 

– степени износа элементов ГПА; 
– срока работы между ремонтами ГПА;  
– структуры ремонтного цикла ГПА; 
– качества ремонта и стратегий техничес-

кого обслуживания. 
 
Характеристика различных типов  

аварий ГПА 
 
Различают следующие типы аварий в про-

цессе эксплуатации ГПА: 
– случайные аварии; 
– постепенные аварии (обусловленные из-

носом); 
– аварии восстанавливаемых элементов; 
– аварии невосстанавливаемых элементов. 
Случайные аварии: количество аварий не 

известно заранее, но может быть оценено на 
основании теории надежности. 

Постепенные аварии: зная эволюцию из-
носа и его закономерности, можно определить 
количество ожидаемых ремонтов. 

Невосстанавливаемые элементы: они 
могут быть заменены запасными частями со 
склада. 

Восстанавливаемые элементы: 
– на компрессорной станции: количество 

запчастей обычно уменьшено в объеме.  
– на базе обслуживания: необходимо пред-

усматривать запас  деталей и узлов на складе в 
достаточном объеме. 

 
Критерий оценки количества  

запасных частей 
 
Среднее время ремонта агрегата может 

быть определено следующим образом: 
 T T Т TT вв доп адм pасрр  ,       (1) 

где:  pаT – время, потраченное на ремонт (акти-
вная работа); 

 адмТ  – время, потерянное из-за админист-
ративных затруднений (вызов бригады, транс-
портирование материалов и т.д.); 

 допT  – время, потерянное из-за других 
причин (отсутствие энергии, аварии системы, 
нехватка материалов и т.д.); 

ввT  – время, потерянное из-за отсутствия 
запчастей (время ожидания поставки). 

Формула (1) после упрощения может при-
нять следующую форму: 

вв1срр T TT  , 
где: 1T  – время ремонта резервного агрегата, с 
той оговоркой, что нет  проблем с запчастями 
(случай ± идеальный); 

 доп адм pа1 T Т TT   .               (2) 

Значение ввT  может быть рассмотрено как 
критерий достаточности запасных частей. Ко-
личество запасных деталей оказывает влияние 
на коэффициент готовности оборудования. 
Связь, которая существует между коэффициен-
том достаточности в запасных частях apP  и ко-
эффициентом готовности готK , описывается 
зависимостью: 
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где  

1TT
TK гот

'


 ;                    (5) 

готK '  – коэффициент готовности, в случае, 
когда в наличии имеются запчасти. 

вв
ap TTT

TTP




1

1 .                    (6) 

Здесь 
 срiTT   и 

   ввiiремсрр TTTT , 

где срiT  и 
iремT  – і-тая средняя наработка на 

отказ и среднее время ремонта ГПА соответст-
венно. 

Из формулы (6) замечаем, что коэффици-
ент apP  оказывает сильное влияние на парамет-
ры надежности оборудования. Анализ этой 
формулы позволяет нам заключить, что для то-
го, чтобы увеличивать коэффициент готовности 

готK ,  нужно: 
– определить количество запасных частей, 

которые надо иметь в складе, с одной стороны; 
– устранить все препятствия, которые ме-

шают нормальному снабжению запасными час-
тями ( 0Tвв  ) с другой стороны. 

 
Cтратегии технического обслуживания 

ГПА 
 
Разработано несколько стратегий техниче-

ского обслуживания ГПА (рис.1). 
Исследование выбора периода лучшей за-

мены позволяет сократить количество аварий, 
вызванных износом и вероятностью отказов 
агрегата. 

 
Случай восстанавливаемых деталей 

при случайных авариях 
 
Количество запасных частей зависит: 
– от кадровых и материальных возможно-

стей ремонтного цеха; 
– от организации службы технического об-

служивания. 
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Если  сpрT  увеличивается с интенсивно-
стью отказов )(t , тогда количество необхо-
димых запчастей также увеличивается.  сpрT  
может также увеличиться, когда довольно сла-
бы возможности ремонтной мастерской (отсут-
ствие стендов для ремонта, нехватка квалифи-
цированной рабочей силы и т.д.).  

Условие обеспечения надежности функ-
ционирования ремонтной мастерской   

)()( tt  ,                        (7)  
где 

срT
N)t(лN)t(  ,                  (8) 

сррT
n)t(мN)t(в  .                (9) 

Здесь: 

 
ПР – плановый ремонт; А – авария 

Рисунок 1 — Схемы стратегий технического обслуживания ГПА 
 

 
Рисунок 2 — Случай восстанавливаемых деталей 
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)(t – интенсивность отказов всех элемен-
тов агрегата; 

)(t  – интенсивность ремонтов  в мастер-
ской; 

N  – количество идентичных деталей в на-
блюдении; 

n  – количество синхронных ремонтов (ко-
личество стендов для ремонта);  

)(t  – интенсивность отказов детали;  
)t(м – интенсивность ремонта детали;  

сррT  – в среднее время ремонта;  

срT  – среднее время функционирования 
между отказами.  

Отсюда определяем количество необходи-
мых ремонтных стендов: 

ср

срр

T
TN

n


 .               (10) 

Если обозначим через с  общее количество 
аварий, предвиденных на период ремонта  
( сррT  = срT ), тогда: 

 
)t(
N)t(

Т
ТN

ср

срр







      (11) 

можем записать, что сn   ( n  – целое положи-
тельное число, большее чем с ). 

Во время аварии машины возникает потре-
бность в запчастях. Если на складе запчасти 
отсутствуют, то потерпевший аварию ГПА бу-
дет в ожидании ремонта. После ремонта запча-
сти возвратят на склад и стенд будет свободен. 

Количество деталей, находящихся в ожи-
дании ремонта, обозначено k . Чтобы оценить 
службу технического обслуживания надо было 
бы определить вероятность iP  того, что в лю-
бой момент по крайней мере одна деталь дан-
ного типа будет доступна, то есть, что по край-
ней мере один стенд окажется свободным. 

,PP Zi 1                      (12) 
где 

knZ PP  .                      (13) 

zP  может быть рассмотрена как  вероят-
ность того, что все имеющиеся детали являют-
ся дефектными и пребывают либо в ремонте, 
либо в ожидании ремонта.  

Чтобы обеспечивать наличие запчастей 
требуется, чтобы коэффициент готовности iR  
был меньше iP :  

ii RP  . 
Требуемое значение iR  выбирается из 

экономических соображений и связано с возни-
кающими при этом затратами: 

– с одной стороны, закупка большого ко-
личества запчастей увеличивает надежность 
функционирования системы, но возникает риск 
спровоцировать замораживание запасов на 
складе;  

– с другой стороны, отсутствие запчастей 
уменьшает расходы, но возникает риск остано-
вки производства (увеличение времени форси-
рованных остановок ГПА). 

 
Анализ возможных вариантов 

 
Пусть в ремонтной мастерской имеется n 

стендов  для ремонта. В течение срока эксплуа-
тации можем иметь среди этих стендов 
0,1,2,3...... m, n занятых.  

 
Случай, когда нет деталей, ожидающих 

ремонта, то есть дефектная деталь, находя все 
стенды для ремонта занятыми, покидает оче-
редь ожидания, не будучи исправлена (то есть 
k = 0). На стендах не имеется очереди. 

 Вероятность того, что m  стендов будут 
заняты, может быть выражена следующей фор-
мулой: 

при  nm 0   и  0k  









n

a

a

m

!a

!mPm

0

,                    (14) 

где: 

)t(
N)t(

T
TN

ср

срр







  ; 

)(t  – интенсивность отказов детали;  
)(t – интенсивность ремонта детали,  

а  – порядковый номер. 
Вероятность того, что n  стендов будут 

заняты (то есть все стенды) может быть пред-
ставлена так ( nm   и  0k , отсутствие оче-
реди): 









n

a

a

n

!a

!nPn

0

.                     (15) 

 
Случай, когда дефектные детали, находя 

n стендов занятыми, остаются в очереди не-
которое время и затем покидают ее, не буду-
чи исправлены.   

Количество деталей в очереди ожидания 
ремонта равно k . 

Вероятность того, что m  стендов окажутся 
занятыми, может быть представлена так 
( nm 0 , отсутствие очереди): 

 

















n

a k
k

j

kna

m

)jn(
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0 1

1

, (16) 
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где:   – количество деталей, оставляющих 
очередь после некоторого времени ожидания, 
не будучи исправленными; 

k  – общее количество деталей в ожидании 
ремонта. 

Вероятность того, что n  стендов будут 
занятыми и k  количество деталей находится в 
ожидании ремонта запишется так: 

( knm  ; nm  ; 1k ). 
Среди этого количества k  деталей, ожи-

дающих ремонта, некоторое количество равное 
 , покидает очередь, не будучи исправлено. 

 
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










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
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


n

a k
k

j

kna

k

j
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)jn(
!n!a

)jn(
.

!n

P

0 1

1

1 (17) 

Если рассматриваем случай, когда все де-
фектные детали в ожидании ремонта будут ис-
правлены рано или поздно (то есть не оставят 
очереди), можно оценить как 0в . В этом 
случае запишем: 

1) для nm 0  и  0k  (все дефектные 
детали использованы; не имеется очереди ожи-
дания) 

 












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a k
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0 1
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Принимая в расчет 










 



 nn

k

k 1
   при   n ,   (19) 

тогда формула (18) преобразуется к виду: 
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2) Для knm  ;  nm  ;  1k  формула 
(171) запишется: 

 

 

















n
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n!n!a
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n!nP

0

1
.  (21) 

Пусть knZ   – количество необходи-
мых запасных частей. Тогда с учетом (13) 

knZ PP   и имея Ri  Pz - 1  Pi   – вероятность 
того, что в любой момент, по крайней мере, 
одна деталь данного типа будет доступной, то 
есть, что по крайней мере хотя бы один стенд 
окажется свободным, получим: 

)n(!n!a

n!.nPRP nn

a

a

k

kn

kniZ



















1

0

1 . (22) 

Проблема состоит в том, чтобы найти ко-
личество Z  запасных частей, которые надо 
иметь на складе в ожидании ремонта деталей, 
посланных в мастерскую, и избежать таким об-
разом продолжительного простоя машины. 

Формулировка для определения Z , полу-
ченная после превращения формулы (22), будет 
иметь вид: 
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где  
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 (24) 

Здесь:  
n  – количество стендов для ремонта;   
  – количество элементов, претерпевших 

аварию в течение периода ремонта;   
 iR – надежность, которой требуют от сис-

темы ремонта  1  P - 1R  z i ;  
k  – количество деталей в ожидании ремо-

нта. 
 
Пример 1 
Расчет приведен в таблице 1. 
 
Пример 2 
В мастерской, имеющей 2 стенда для ре-

монта, пребывают дефектные детали (лопасти 
турбины ВД), имеющие 7500CPT  часов на-
работки. Время ремонта лопастей равно 132 
часа. Количество элементов N в системе равно 
80. 

1) определить, существует ли постоянный 
режим обслуживания ГПА ( )()( tt  ) 

2) если да, то найти вероятность того, что 
0, 1,2 стенда будут заняты; 

3) найти вероятность безаварийной работы; 
4) найти вероятность существования оче-

реди ожидания ремонта. 
 
Решение: 
1) Определим среднее количество аварий, 

которые возникают в период ремонта (формула 
11): 
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41
7500

13280 ,.
)t(
N)t(

T
TN

ср

срр 






  

или ( )TN л = с срp . 
Так как n  ( 24,1  ), можем сказать, 

что постоянный режим техобслуживания уста-
новлен. 

2) Определим вероятности  0P ;  1P ; 2P   со-
гласно формуле (20): 

% 17,64 17640
6685
1

0  ,
,

P ; 

% 24,70 2470
6685
41

1  ,
,
,P ; 

 %,,
,
,P 30171730
6685
980

2  . 

3) Определим надежность системы, то есть 
вероятность отсутствия аварий в течение пери-
ода ремонта: 

%. 24,46  0,2446),0( 4,1   eetP   
4) Вероятность существования очереди: 

.% 40,36 = 0,4036 
= 0,173) + 0,247 + (0,1764 - 1  =


  

 
Примечание; если в примере 1 для:  
1)  0,4   берем 2 n  , тогда согласно 

(28) находим: 
 1,04 k  и .3k  n   Z   

2) 4,1   берем 3 n  , тогда согласно 
(28) находим: 

 3,12 k  и  7.k   n   Z   
 
Для второго случая ( 4,1 и 3 n  ) веро-

ятности наличия занятых стендов   3 2, 1, 0,  n  
равна 

% 23,60 0 P ; % 33 1 P ;  
% 23,12 2 P ; %. 10,79 3 P  

Вероятность наличия очереди равна 

%. 10,27 
 0,1079)  0,2312  0,33  (0,2326 - 1  



  

Средняя длина очереди равна:  

4,1  и 3 n   

 

 
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0

1

2

1






















n
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na
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n!n!a

n!n
n

m ; 

4,1  и 2 n       1,345.  m   
 
1-ый случай. Ремонт без очереди. 

( 0;0  knm ) 
Дифференциальные уравнения для вероят-

ностей )(1 tp , )(2 tp ..... )(tpn  запишутся: 

)()(
)(

10
0 tptp

dt
tdp

  ;  

......................................................... 

 
;n  m  0  (t)p1) (m 

(t) ( - (t) p

1m

1-m







m
m p)m
dt

)t(dp
 

......................................................... 

(t)n - (t)p )(
1-n n

n p
dt

tdp
 . 

Если  t  , тогда 
n210n210 p...; ;p ;p ;p  (t)p(t),...,p (t),p , (t)p   

и все производные равны нулю. Тогда можем 
написать алгебраические уравнения: 

0 - 10  pp  ; 
02)( 210  ppp  ; 

......................................................... 
0p1)(m)pm(-p 1mm1-m    

n m 0  ; 
......................................................... 

  0)1( 12   nnn pnpnp  ; 
0p n  - p n1-n  . 

Решая приведенную ниже систему уравне-
ний, получаем выражение pm : 

0p.
!m

mp
mm




  . 

С другой стороны i
 ; тогда  

Таблица 1 — Пример расчета 

Коли-
чество 

идентич-
ных эле-

ментов, N 

Среднее 
время 

работы, 
Tср, 

(часов) 

Среднее 
время  

ремонта, 
Tсрр, 

(часов) 

Коэффи-
циент го-
товности, 

Ri 

Количество 
аварий, 

предусмот-
ренных  

в течение 
ремонта, ,  
ф-ла (11) 

Количество 
стендов для 
ремонта, n 
ф-ла (10) 

Коли-
чество 

деталей  
в ожида-

нии  
ремонта, k  
ф-ла (24) 

Количес-
тво зап-

частей на 
складе, z 
ф-ла (23) 

40 2000 20 0,99 0,4 1  4 5 
80 7500 132 0,99 1,40 2  8 10 
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Принимая в расчет, что  
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т.е. вероятность того, что  m стендов будут за-
нятыми среди n существующих. 

 
2-й случай. Система очереди с убыванием 
Дифференциальные уравнения для вероят-

ных состояний системы запишутся: 
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Даже если t , тогда 
n210n210 p...; ;p ;p ;p  (t)p(t),...,p (t),p , (t)p   

и любые производные равны нулю. Тогда мо-
жем написать алгебраические уравнения: 

010  pp  ; 
 02)( 210  ppp   ; 

......................................................... 
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Для всего n m  имеем: 
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